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Reprasentativitat von Stichproben
beziiglich Schwebstoffkonzentration

Erfahrungen der Abteilung Hydrologie bei der Probenahme

Alessandro Grasso, Dominique Bérod, Hanspeter Hodel, Adrian Jakob, Petra Lalk, Manfred Spreafico

Zusammenfassung

Die Schwebstoffkonzentration (SSC) in den schweizerischen
Fliessgewdssern wird seit den 1960er-Jahren durch die Abtei-
lung Hydrologie des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) gemes-
sen. Das Messnetz wurde zur Uberwachung der Erosion, des
Feststofftransportes und der Ablagerungen von Sedimenten
in Flissen und Seen aufgebaut. Anhand der SSC-Datenreihen
werden die téglichen, monatlichen und jéhrlichen Schwebstoff-
frachten geschétzt, statistische Eigenschaften wie jahreszeitli-
che Verldufe, Langzeittendenzen und Haufigkeitsverteilungen
analysiert und die Korrelationen mit den Abfllissen und den Ei-
genheiten des Einzugsgebiets untersucht. Da die SSC in einem
Fliessgewdsser nicht gleichméssig verteilt ist, stellt die Repré-
sentativitétspriifung der Stichproben in Bezug auf die SSC auf
einen Gewésserabschnitt einen wichtigen Aspekt der Qualitéts-
kontrolle des Monitorings dar. Um die Représentativitét dieser
Stichproben zu Uberpriifen, erstellt die Abteilung regelméssig
Konzentrationsprofile fir die Uberwachten Fliessgewdésser.
Diese Konzentrationsprofile sind ein aussagekréftiges und uner-
l&ssliches Instrument zur Qualitdts-/Représentativitdtsprifung
der Proben.

Résumé

La concentration des sédiments en suspension (SSC) dans
les rivieres Suisses est mesurée depuis les années 1960 par
la division Hydrologie de I'Office fédéral de I'environnement
(OFEV). Le réseau de surveillance a été mis en place pour
surveiller I'érosion, le transport et le dépét de sédiments dans
les riviéres et les lacs. Les séries de données de la SSC sont
utilisées pour estimer les charges sédimentaires quotidiennes,
mensuelles et annuelles; pour analyser les caractéeristiques
statistiques telles que les tendances saisonnieres, les
tendances a long terme, la répartition des fréquences; pour
étudier la corrélation avec les débits et les caractéristiques des
bassins versants, etc. Etant donné que la SSC n’est pas répartie
uniformément le long du profil transversal du cours d’eau, le
contréle de la représentativité de l-échantillon par rapport a la
SSC du cours d’eau est un élément important du monitorage
des sédiments en suspension. Pour vérifier la représentativité
des I’échantillonnage, la division exécute régulierement des
profils de concentration des cours d’eau surveillés. Ces profils
de concentration sont un outil indispensable pour contréler la
qualité/représentativité des échantillons.

1. Einleitung

Die als Schwebstoffe transportierten Sedi-
mente bestehen aus Feinsand, Schluff und
Ton. Diese bilden sich durch die Boden-
erosion und werden vom Wind und/oder
Wasser transportiert. Der Erosionsprozess
ist abhangig von der Morphologie, der Bo-
denstruktur (Geologie, Mineralogie) und
den Regenmengen. Die Intensitat des Ero-
sionsprozesses unterliegt ortlich und jah-
reszeitlich hohen Schwankungen. Neben
diesen natdrlichen Faktoren begtinstigen
verschiedene menschliche Aktivitaten wie
die Land- und Forstwirtschaft, Baggerun-
gen, Sand- und Kiesentnahmen aus Flis-
sen, Gewasserregulierungen, Spulungen
von Rickhaltebecken usw. die Erosion
und den Sedimenttransport in Fliessge-
wassern.

Schwebstoffe in den Fliessgewas-
sern kénnen u.a. bei Ausuferung auf ge-
nutzte Flachen betrachtliche Umweltscha-
den und damit bedeutende finanzielle Be-
lastungen (Clark et al. 1985) verursachen.

Auch beider industriellen Trinkwasserauf-
bereitung entstehen durch schwebende
Sedimente hohe Kosten.

Schwebende Sedimente haben
eine Vielzahl von Auswirkungen auf die
Gewasser, darunter die Verfrachtung von
Schadstoffen, besonders von Spuren-
elementen (Tessier, 1992) und toxischen
organischen Substanzen. Bei hohen Kon-
zentrationen von Feinsedimenten in der
Wassersaule kénnen manche Wasserle-
bewesen ersticken oder in der Fortpflan-
zung behindert werden (Ventling-Schwank
& Livingston, 1994; Rubin, 1995, Henley et
al. 2000). Das die Wasserséule durchdrin-
gende, fur die Photosynthese erforderliche
Sonnenlicht wird durch Schwebstoffe ge-
dampft (Kirk, 1994). Dies fiihrt zu einer Ver-
ringerung der photosynthetischen Aktivi-
tat und damit der Primarproduktion (durch
Photosynthese fixiertes organisches Ma-
terial) (Ward 1992; Persaud & Jaagumagi,
1995). Die Verringerung der Wassertrans-
parenz hat auch einen wesentlichen Ein-

fluss darauf, wie der Gesundheitszustand
eines Gewassers durch Erholungssu-
chende wahrgenommen wird (Smith et al.
1995, b).

Die Schwebstoffkonzentration
(SSC) in den schweizerischen Fliessge-
wéssern wird seit den 1960er-Jahren
durch die Abteilung Hydrologie des Bun-
desamts fur Umwelt (BAFU) Uberwacht.
Das Messnetz wurde zur Uberwachung
der Erosion des Feststofftransportes und
der Ablagerung von Sedimenten in Flis-
sen und Seen aufgebaut und betrieben.
Anhand der SSC-Datenreihen werden
die téaglichen, monatlichen und jahrlichen
Schwebstofffrachten geschatzt, statis-
tische Merkmale wie jahreszeitliche Ver-
laufe, Langzeittendenzen und Haufigkeits-
verteilungen analysiert und die Korrelatio-
nen mit den Abfliissen und Eigenschaften
des Einzugsgebiets untersucht. Im Laufe
der Jahre wurde das Monitoring weiterent-
wickelt und an neue Ziele angepasst (zum
Beispiel die Beobachtung der Auswirkun-
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gen des Klimawandels). In den 1990er-
Jahren begann das BAFU, die Schweb-
stoff-Messstationen mit Triibungssonden
auszurlsten, um kontinuierliche indirekte
Beobachtungen der Schwebstoffkonzen-
tration durchfihren zu kénnen und um die
Schatzungen der von den Fliessgewés-
sern verfrachteten Sedimentvolumina zu
verbessern (Grasso et al., 2007). Gegen-
wartig umfasst das SSC-Beobachtungs-
netz 14 hydrometrische Stationen, wovon
9 mit Trlibungsmesssonden ausgestattet
sind (Bild 1).

2. Die Schwebstoffkonzentra-

tion in den Fliessgewdssern
Wegen der ungleichméssigen 6rtlichen
und zeitlichen Verteilung der SSC in den
Fliessgewassern ist das SSC-Monitoring
ein komplexer Prozess.

Nach Edward und Glysson (1999)
besteht die SSC bei einer Fliessgeschwin-
digkeit von weniger als 0.6 m/s vor allem
aus Schiuff und Ton. Die SSC (Schluff
und Ton) ist im Profil ziemlich gleichfor-
mig verteilt (Bild 2a). Die Sedimentation
von Schiuff und Ton erfolgt im Vergleich
zur Fliessgeschwindigkeit langsam, wes-
halb diese Partikel Uber grosse Distan-
zen verfrachtet werden. Ubersteigt die
Fliessgeschwindigkeit 3.7 m/s, sorgt die
starke Turbulenz fir eine Durchmischung
der Schwebepartikel. In diesem Fall kann
die Verteilung der SSC (Sand, Schluff und
Ton) als gleichférmig betrachtet werden.
Die Stichproben kdnnen in Uferndhe ent-
nommen werden, wodurch sich die po-
tenziellen Gefahren einer Entnahme bei
Hochwasser reduzieren lassen (Bild 2c)
(Edward und Glysson 1999). Liegt die
Fliessgeschwindigkeit zwischen 0.6 und
3.7 m/s, wird auch Sand mobilisiert und
dann als Schwebstoff transportiert. Doch
die Verteilung der Sandkonzentration ist
nicht gleichférmig. Die SSC nimmt mit der
Wassertiefe zu (Bild 2b) (Edward und Glys-
son 1999). Die héchsten SSC findet man
in den bodennahen Wasserschichten des
Fliessgewassers.

Bild 3 zeigt schematisch die ver-
tikale Verteilung der Fliessgeschwindig-
keit, der Schwebstoffkonzentration und
der Schwebstofffihrung (Rouse, 1938,
Vanoni, 1984). Es besteht eine Korrelation
zwischen der Fliessgeschwindigkeit und
der Schwebstoffkonzentration. An jedem
Punkt der Vertikalen beeinflussen sich die
Fliessgeschwindigkeit, die Wasserturbu-
lenz und die Schwebstoffkonzentration
Wwechselseitig. Unter Gleichgewichtsbe-
dingungen ist der vertikale Austausch von
Feststoffen zwischen dem Flussbett und
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Bild 1. Aktuelles Messnetz des Bundes zur Beobachtung des Schwebstofftransportes.

Die Verteilung des
Schwebstoffes
(Schluff, Ton)
ist ziemlich gleichformig

Die Verteilung des
Schwebstoffes
(Sand, Schluff, Ton)
ist nicht gleichformig

Die Verteilung des
Schwebstoffes
(Sand, Schluff, Ton)
ist ziemlich gleichformig

Flussgeschwindigkeit

Bild 2. Die Fliessgeschwindigkeit bestimmt weitgehend die Verteilung der SSC in der
Wasserséule (Edward und Glysson 1999).
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Bild 3. Schema der vertikalen Verteilung der Fliessgeschwindigkeit, der Schwebstoff-
konzentration und der Schwebstofffiihrung. Es besteht eine Korrelation zwischen der
Fliessgeschwindigkeit und der Schwebstoffkonzentration (Rouse, 1938, Vanoni, 1984).
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Rhein - Diepoldsau Rhein - Diepoldsau
Querprofil der Schwebstoffkonzentration [mg/l} vom 28.07.2010 Querprofil der Schwebstoffkonzentration [mg/l] vom 29.06.2012
(Triangulation with linear interpolation) (Triangulation with linear interpolation)
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Bild 4. SSC-Profile vom 28.7.2010 und vom 29.6.2012 bei der Messstation Rhein-Diepoldsau. Die Konzentrationen nehmen mit der
Wassertiefe zu und gehen an den Rdndern des Flussbetts zurlick.
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Bild 5. Die Fliessgeschwindigkeit des Rheins bei der Station Diepoldsau, die zwischen
0.6<v<3.7 variiert, ldsst keine gleichférmige Verteilung der SSC zu (siehe auch Bild 2).

der dartber befindlichen Wassermasse
durch den Ausgleich zwischen der Abset-
zung fester Partikel (Wirkung der Schwer-
kraft) und der Turbulenz gegeben, welche
die Schichten mit hochster Konzentration
in der Wassersaule nach oben zieht. Die
SSC variiert auch horizontal im Querpro-
fil, wobei die héchsten Konzentrationen
in der Regel im mittleren Teil des Fliess-
gewassers zu finden sind, wo die Fliess-
geschwindigkeit am hochsten ist, zu den
Ufern hin nehmen sie ab (Bild 4).

3. Beobachtungsnetz der
Schwebstoffverfrachtung
der Abteilung Hydrologie

des BAFU

Der Betrieb des Messnetzes der SSC
sieht regelmassige Probeentnahmen der
SSC an festen Punkten vor. Eine uner-
lassliche Bedingung dafir ist, dass die
Proben bezlglich der SSC fiir das Fliess-
gewasser reprasentativ sind. Wegen der
ungleichméssigen Verteilung der SSC im
Fliessgewasser besteht ein Risiko, dass

nicht reprasentativ sind. Die Wahl des
Standorts der Probeentnahmen wirkt sich
enorm auf die Berechnung der verfrachte-
ten Schwebstoffvolumina aus. Eine fiir die
SSC nicht reprasentative Probeentnahme
kann zu Fehlern von mehr als 100% bei
der Schatzung der Schwebstofffrachten
fuhren (Grasso et al. 2012). Die Schwierig-
keiten bei der Entnahme von repréasentati-
ven Stichproben fiir die SSC mehren sich
mit Unregelmassigkeiten im Gewasser,
wie Hindernisse, Nahe zu seitlichen Sedi-
menteintragen (Zufliisse) usw. In grossen
Flissen wie dem Rhein variiert die Fliess-
geschwindigkeit in einem Intervall von
0.6<v<3.7 (Bild 5).

In diesem Fliessgeschwindigkeits-
intervall ist die SSC nicht gleichférmig,
weshalb es entscheidend ist, den Stand-
ort der Entnahme zu definieren, der fiir die
SSC des Fliessgewassers reprasentative
Stichproben liefert. Die Entnahme einer
grosseren Zahl von Stichproben entlang
des Wasserlaufs und in kiirzeren Zeit-
abstanden ist mangels Ressourcen und
Personal auf lange Sicht finanziell nicht

Bild 6. Schwebstoffproben.

tragbar. Die Abteilung Hydrologie des
BAFU Uberwacht daher die Schwebstoff-
verfrachtung in den Schweizer Flissen,
indem sie an den hydrometrischen Stati-
onen zweimal wéchentlich Wasserproben
(Bild 6) entnehmen lasst.

Die zweimal wéchentliche Probe-
entnahme erfolgt von einer Brlicke tber
dem Fliessgewdsser aus oder mit einer
Seilkrananlage einer hydrometrischen
Station (Bild 7).

Die Abteilung Hydrologie bestimmt
den Entnahmepunkt der bezlglich der
SSC fur das Fliessgewasser reprasenta-
tiven Stichproben, indem sie Konzentra-
tionsprofile erstellt.

Die Aufnahme der Schwebstoff-
konzentrationsprofile erfolgt von einer
Briicke aus oder mit einer Seilkrananlage
bei einer hydrometrischen Station (Bild 8).

Anhand der Konzentrationspro-
file lassen sich die Messvertikale und die
Messtiefe fir die beziiglich der SSC repré-
sentativen Probeentnahmen (Grasso et al-
2012) definieren (Bild 9). Die Stichproben
werden mit dem von der Abteilung Hyd-

die Wasserproben bezlglich der SSC
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rologie des BAFU entwickelten Schweb-
stoffsammler entnommen. Der Sammler
ist mit einer funkgesteuerten Klappe zum
Offnen und Schliessen der Eintrittséffnung
ausgerUstet. Mit diesem Sammler kénnen
Stichproben aus unterschiedlichen Tiefen
des Wasserkdrpers entnommen werden
(Grasso etal. 2012).

Der grosste Teil der Schwebstoffe
wird bei Hochwasserereignissen transpor-
tiert. Die erhdhte Fliessgeschwindigkeit
stellt flir die Personen, die die Proben ent-
nehmen, eine erhebliche Gefahrdung dar.
Um die Risiken zu minimieren, erfolgt die
Probeentnahme nahe der Wasseroberfla-
che, in rund 15-20 cm Tiefe. Die Vertikale
wird anhand des SSC-Profils gewahlt. Im
Fall der Messstation Rhein-Diepoldsau
werden die Stichproben in der Néhe der
Vertikalen 50m entnommen.

In Bild 10 sind die Ergebnisse der
2012 erstellten Konzentrationsprofile dar-
gestellt. Die Abbildung zeigt die Unter-und
Uberschéatzung der SSC im Fliessgewés-
ser durch die reprasentativste, in einer
Tiefe von rund 15-20 cm entnommene
Stichprobe und durch die am Ufer des
Fliessgewassers entnommene Stichprobe
in Prozent. Dabei lasst sich beobachten,
dass die Uber-/Unterschitzung der SSC
bei den repréasentativsten Stichproben um
+5% variiert, wahrend die Unterschatzung
der SSC bei am Ufer enthommenen Pro-
ben von -18% bis -85% variiert.

Studien an der Donau (A) (Haimann
et al., 2012) und im Einzugsgebiet des
Humber (UK) (Wass und Leeks, 1999) zei-
gen, dass die mittlere SSC eines Flusses
bis zu 2.5-mal héher sein kann als die SSC
am Ufer.

Die Unterschatzung der SSC an-
hand von am Ufer entnommenen Stich-
proben ist nicht konstant, sondern hangt
von der Fliessgeschwindigkeit und der
Wasserturbulenz ab (Bild 11 links). Die Dif-
ferenz zwischen der SSC im Fliessgewaés-

ser und jener am Ufer ist bei niedrigen Ab-
flussgeschwindigkeiten sehr klein. An der
Messstation Aare-Hagneck (13.7.2010,
mittlere Abflussgeschwindigkeit 0.8 m/s)
betragt die Unterschatzung der SSC im
Fliessgewéasser gegentiber den am Ufer
entnommenen Stichproben -7%. Mit stei-
gender Fliessgeschwindigkeit nimmt die
Differenz zwischen der SSC im Fliessge-
wasser und jener der am Ufer entnom-
menen Stichproben zu (Bild 11 links).
An der Messstation Kleine Emme-Littau
(2.6.2012, mittlere Abflussgeschwindig-
keit 1.9 m/s) betragt die Unterschatzung
der SSCim Fliessgewasser anhand deram

w

Bild 7. Zweimal wéchentlich durchgefiihrte Probeentnahme von einer Briicke aus

Ufer entnommenen Stichproben -86%.
Die Differenz zwischen der mittleren SSC
des Fliessgewassers und jener von am
Ufer entnommenen Stichproben wéchst
mit steigender Fliessgeschwindigkeit so
lange, bis die Turbulenz eine gleichférmi-
gere Schwebstoffverteilung im Wasser zu
bewirken vermag. Dann nimmt mit weiter
steigender Fliessgeschwindigkeit die Dif-
ferenz zwischen der SSC im Fliessgewas-
ser und jener der am Ufer enthommenen
Stichproben wieder ab (Bild 117 links). An
der Messstation Emme-Wiler (10.10.2012,
mittlere Abflussgeschwindigkeit 2.7 m/s)
betragt die Unterschatzung der SSC an-

(links) oder mit einer Seilkrananlage einer hydrometrischen Station (rechts).

i

A s

Bild 8. Die Aufnahme der Schwebstoffkonzentrationsprofile erfolgt von einer Briicke
aus (links) oder mit einer Seilkrananlage bei einer hydrometrischen Station (rechts).
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Bild 9. Mit Schwebstoffkonzentrationsprofilen ldsst sich die Vertikale fiir die beziiglich der SSC représentativen Probeentnahmen

definieren.
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hand der am Ufer des Fliessgewassers
entnommenen Stichproben -10%.

Die von der Abteilung Hydrologie
erstellten SSC-Profile zeigen, dass fur die
Korrelation zwischen der mittleren SSCim
Fliessgewasser und der SSC von am Ufer
entnommenen Stichproben zu beachten
ist, dass der Abstand der reprasentati-
ven Entnahmestelle fiir die SSC im Fliess-
gewasser und der am Ufer gemessenen
SSC von der Fliessgeschwindigkeit und
folglich von der Wasserturbulenz abhan-
gig ist (siehe Simulation Bild 117 rechts). In
Haimann et al. (2012) wird fUr die meisten
Osterreichischen Schwebstoffmessstel-

len ein guter statistischer Zusammen-
hang zwischen sondennaher (am Ufer)
und mittlerer Schwebstoffkonzentration
im Profil, die jeweils bei unterschiedlichen
Fliessgeschwindigkeiten ermittelt wurden,
durch eine einfache lineare Regression be-
schrieben.

Bild 12 zeigt die relativen Positio-
nen (Vertikale der Probenahme/Breite des
Fliessgewéssers) der Stichproben jener
Konzentrationsprofile, die fur die SSC
im Fliessgewasser am reprasentativsten
sind. Die herangezogenen Proben wur-
den in einer Tiefe von rund 15-20 cm ent-
nommen.

Prozent Uber-und UnterschitzungderSSC der
Gewidsser - Querprofile 2012
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Bild 10. Am Ufer des Fliessgewdssers entnommene Stichproben ergeben viel zu niedri-
ge SSC-Schétzwerte. Die Berechnung der mittleren Schwebstoffkonzentration erfolgt

aus 21 Messpunkten des SSC-Profils.

Der Standort der Probenahme
der fUr das SSC-Profil reprasentativsten
Stichprobe befindet sich im Bereich der
Flussmitte des Fliessgewadssers. In Fliess-
gewassern mit geraden Stromlinien und
symmetrischem Flussbettprofil befindet
sich der Entnahmepunkt der représen-
tativsten Stichprobe nahe der Mitte des
Fliessgewassers. Falls das Querprofil
nicht symmetrisch ist (z.B. Arve-Bout
du Monde, Kleine Emme-Littau) weicht
der Entnahmepunkt der reprasentativs-
ten Stichprobe starker von der Mitte des
Fliessgewassers ab.

Anderungen des  Bettprofiles
(Bild 13) verursachen Verschiebungen
des Ortes der reprasentativen Stichprobe
von einer Vertikalen zu einer anderen an-
grenzenden (z.B. Aare-Brienzwiler, Reuss-
Seedorf, Rhein-Diepoldsau). Im Fliess-
gewasser mit stabilem Bettprofil sollte
permanent in der gleichen Vertikalen ge-
messen werden.

Das SSC-Profil ist von den Strom-
linien, aber auch von der Bettform des
Fliessgewassers abhangig und verandert
sich entsprechend (Bild 9). Bettform und
Stromlinien beeinflussen sich gegenseitig,
verdndern zusammen das SSC-Profil des
Fliessgewassers und folglich den repra-
sentativsten Probenahmepunkt. Deshalb
ist es wichtig, die SSC-Profile periodisch
neu zu erstellen.

4. Fazit

Die grossten Schwebstoffmengen werden
bei Hochwasserereignissen transportiert.
Die Schwebstoffkonzentration (SSC)istim
Allgemeinen nicht gleichférmig im Was-
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Bild 11.(Linkes Bild) Mathematische Simulation, geméss dem Model von (Edward und Glysson 1999), des Verlaufes der SSC in
Funktion der Zunahme der Fliessgeschwindigkeit. (Rechtes Bild) Die Simulation zeigt, dass man die Fliessgeschwindigkeit beriick-
sichtigen sollte, um eine lineare Korrelation (siehe die verschiedenen farbigen Geraden) zwischen der SSC1 und SSC2 erstellen zu

kénnen.
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serkérper verteilt. Zur Uberwachung der
Schwebstoffverfrachtung und Schétzung
der Schwebstofffrachten ist der Stand-
ort der Probenahme der fir die SSC re-
prasentativsten Stichproben im Fliessge-
wasser festzulegen. Das Konzentrations-
profil ist ein unerlassliches Instrument zur
Bestimmung dieses Standortes und zur
Uberpriifung der Reprasentativitat der
Stichproben. Die Erfahrung der Abteilung
Hydrologie des BAFU zeigt, dass anhand

von lediglich am Ufer des Fliessgewassers
entnommenen Stichproben die SSC und
folglich auch die Schwebstofffrachten un-
terschatzt werden.

Das Bett eines Fliessgewassers ist
Veranderungen unterworfen. Stromlinien
und Wassergeschwindigkeit variieren
zeitlich und verandern das Bettprofil und
folglich auch die Verteilung der SSC. Es
ist daher unerlasslich, regelméassig neue
Konzentrationsprofile zu erstellen, um die

Reprasentative Probeentnahme Standort, Tiefe ca. 15 cm
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Bild 12. Die fiir die SSC représentativen Stichproben, in einer Tiefe von rund 15-20 cm
entnommen, sind im Bereich der Flussmitte angesiedelt. Die Stichproben werden in
dieser Tiefe entnommen, um die potenziellen Gefahren einer Entnahme bei Hochwas-

ser zu reduzieren.
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Bild 13. Querprofile (a) und Ganglinie der mittleren Tiefe (b) der Gewéssersohle des

Rheins bei Diepoldsau.

Reprasentativitat der Proben Uberpriifen
zu koénnen.
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